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зованной канализацией, по данным ГУП СО «Об-
лводоресурс» – «Вольский», составляет 31,5 тыс. 
человек, т. е. около 50 % [7].

Пропускная способность имеющихся коллек-
торов не удовлетворяет потребности населения. 
Ввиду полного физического износа существую-
щих коллекторов и их отсутствия в некоторых 
микрорайонах населенного пункта происходит 
излив нечистот на поверхность земли. Таким 
образом, возрастает угроза возникновения и 
распространения опасных заболеваний среди 
местного населения. В устьевых частях малых 
рек установлены сооружения для механической 
очистки стока (рис. 1).

Городская ливневая канализация имеется 
только на двух небольших участках в центральной 
части Вольска, по которым сток направляется в 
Волгу через набережную. На территории Вольска 
существуют объекты накопленного экологическо-
го вреда в береговой полосе. К ним в первую оче-
редь относятся нерекультивированные площадки 
ликвидированных промышленных предприятий, 
которые систематически загрязняют волжские 
воды нефтепродуктами [8].

Методы исследований

Проведено маршрутное обследование 
малых рек Верхней и Нижней Малыковок с 
картографированием притоков естественного и 
техногенного происхождения. Отбор двух проб 
вод выполнен в устьях рек перед впадением в 
Волгоградское водохранилище в соответствии 

с общими требованиями [9]. Аналитические ис-
следования выполнены в лаборатории геоэколо-
гии Саратовского университета. Определяемые 
вещества относятся к трем классам опасности: 
2-му – высокоопасные (нитриты); 3-му – уме-
ренно опасные (железо общее, медь, цинк); 
4-му – малоопасные (сульфаты, азот аммония, 
нефтепродукты).

Отбор проб выполнен 2  мая и 26  августа 
2019  г. Анализ качества вод проведен с учетом 
водопользования. Поскольку Волгоградское 
водохранилище как водный объект волжского 
бассейна имеет рыбохозяйственное значение и 
является источником централизованного хозяй-
ственно-питьевого водоснабжения, то оценка 
качества вод проводится по двум критериям: 
1) соответствие нормативам качества воды водных 
объектов рыбохозяйственного значения; 2) соот-
ветствие гигиеническим требованиям к качеству 
вод водных объектов хозяйственно-питьевого и 
культурно-бытового водопользования.

Водосборные бассейны находятся в схожих 
функциональных зонах, где представлена раз-
ноэтажная селитебная застройка. В бассейне 
Верхней Малыковки расположены промыш-
ленные предприятия ООО «Завод Металлист»,  
АО «Вольский механический завод», Централь-
ная районная больница. Особенности производ-
ства промышленных предприятий определяют 
возможность поступления в сточные воды специ
фических загрязнителей, в том числе тяжелых 
металлов. В бассейне Нижней Малыковки к 
специфическим объектам воздействия относятся 

Рис. 1. Устье малой реки Верхней Малыковки (фото А. С. Шешнёва, 2019 г.)
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ООО «Плодовое-2009», имеющее сельскохозяй-
ственную специализацию, и ОАО «Гормолзавод 
Вольский».

Результаты и их обсуждение

Водный сток исследуемых малых рек фор-
мируется из трех основных источников: раз-
грузка родниками водоносных горизонтов, сток 
атмосферных осадков с городской территории, 
поступление канализационных бытовых и про-
мышленных стоков. Расход воды в местах притока 
канализационных стоков резко увеличивается, что 
особенно четко проявляется в летний период с ви-
зуально фиксируемыми суточными колебаниями 
ее уровня. Русла и берега рек на многих участках 
захламлены бытовым мусором.

Исследование Верхней Малыковки в 2009 г. 
показало повышенную концентрацию в устье 
реки веществ биогенного происхождения, что, 
вероятно, обусловлено притоком канализацион-
ных стоков [1]. Устья малых рек образуют заливы 
Волгоградского водохранилища. Повышенное 

содержание взвешенных веществ, загрязненных 
органическими соединениями, четко фиксиру-
ется визуально по обилию в береговой полосе 
Волгоградского водохранилища серо-зеленых 
донных отложений, обнажающихся при суточном 
колебании уровня вод.

Схема расположения полигонов исследова-
ния приведена на рис. 2, результаты химического 
анализа проб воды представлены в таблице.

Период весеннего максимума стока
Содержание железа превышает ПДКрыб в 

3,4–3,7 раза, ПДКхоз – в 1,13–1,23 раза.
Концентрация сульфатов превышает ПДКрыб 

в 1,08–1,14 раза, но находится в пределах ПДКхоз 
(0,216–0,228).

Содержание нитритов в водах Верхней Ма-
лыковки в 6 раз больше (30 ПДКрыб, 0,73 ПДКхоз), 
чем в Нижней (5 ПДКрыб, 0,12 ПДКхоз).

Концентрация азота аммония на уровне 
1,95–3,4 ПДКрыб, 0,52–0,91 ПДКхоз.

Содержание нефтепродуктов на уровне 
6–8 ПДКрыб, 1,0–1,33 ПДКхоз.

Концентрация меди на уровне 580–
1000 ПДКрыб, 0,58–1,0 ПДКхоз.

Рис. 2. Расположение точек опробования поверхностных вод : пунктиром показаны границы водосборных бассейнов; 
точки опробования: 1 – устье р. Нижней Малыковки; 2 – устье р. Верхней Малыковки
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Содержание цинка на уровне 40–65 ПДКрыб, 
0,4–0,65 ПДКхоз.

Содержание загрязняющих веществ в водах 
Верхней Малыковки выше, чем в водах Нижней 
Малыковки, по всем исследованным показателям, 
кроме нефтепродуктов. Подобная картина связана 
с более высокой техногенной нагрузкой в долине 
Верхней Малыковки.

Содержание определяемых загрязняющих 
веществ в водах обоих малых рек превышает 
ПДКрыб, в связи с чем их сток наносит ущерб 
экосистеме Волгоградского водохранилища как 
объекта рыбохозяйственного значения.

По отношению к ПДКрыб анализируемые 
показатели образуют следующие ряды (по воз-
растанию):

Верхняя Малыковка: сульфаты (1,14) – азот 
аммония (3,4) – общее железо (3,7) – нефтепро-
дукты (6) – нитриты (30) – цинк (65) – медь (1000);

Нижняя Малыковка: сульфаты (1,08) – азот 
аммония (1,95) – общее железо (3,4) – нитриты (5) 
– нефтепродукты (8) – цинк (40) – медь (580).

Небольшое превышение ПДКхоз в обоих 
водотоках зафиксировано по общему железу, а 
в Нижней Малыковке – по нефтепродуктам, что 
ухудшает гигиенические условия хозяйственно-
питьевого и культурно-бытового водопользования 
в Волгоградском водохранилище. В водах Верхней 
Малыковки на уровне 1 ПДКхоз находятся нефте-
продукты и медь.

По отношению к ПДКхоз анализируемые 
показатели образуют следующие ряды (по воз-
растанию):

Верхняя Малыковка: сульфаты (0,23) – 
цинк (0,65) – нитриты (0,73) – азот аммония (0,91) 
– нефтепродукты, медь (1) – общее железо (1,23);

Нижняя Малыковка: нитриты (0,12) – суль-
фаты (0,22) – цинк (0,4) – азот аммония (0,52) 
– медь (0,58) – общее железо (1,13) – нефтепро-
дукты (1,33).

Период летне-осеннего минимума стока
Содержание железа превышает ПДКрыб в 

2,4–2,7 раза, находясь на уровне 0,8–0,9 ПДКхоз.
Концентрация сульфатов на уровне 

1–1,14 ПДКрыб, 0,2–0,25 ПДКхоз.

Содержание нитритов в водах Верхней 
Малыковки в 63  раза больше (23,75  ПДКрыб, 
0,58  ПДКхоз), чем в Нижней (0,38  ПДКрыб, 
0,01 ПДКхоз).

Азот аммония в водах Нижней Малыковки не 
обнаружен, его концентрация в Верхней Малыков-
ке на уровне 2,33 ПДКрыб и 0,62 ПДКхоз.

Нефтепродукты в водах Нижней Малыковки 
не обнаружены, их концентрация в Верхней Ма-
лыковке составляет 3 ПДКрыб, 0,5 ПДКхоз.

Концентрация меди на уровне 580–
700 ПДКрыб, 0,58–0,7 ПДКхоз.

Содержание цинка на уровне 6–27 ПДКрыб, 
0,06–0,27 ПДКхоз.

Содержание загрязняющих веществ в водах 
Верхней Малыковки выше, чем в водах Нижней 
Малыковки, по всем исследованным показателям, 
кроме сульфатов и общего железа. Азот аммония 
и нефтепродукты в водах Нижней Малыковки не 
обнаружены.

По отношению к ПДКрыб анализируемые 
показатели образуют следующие ряды (по воз-
растанию):

Верхняя Малыковка: сульфаты (1) – азот 
аммония (2,33) – общее железо (2,4) – нефте-
продукты (3) – нитриты (23,75) – цинк (27) – 
медь (700).

Нижняя Малыковка: азот аммония, нефте-
продукты (0) – нитриты (0,375) – сульфаты (1,27) 
– общее железо (2,7) – цинк (6) – медь (580).

В водах Нижней Малыковки все показатели 
находятся в пределах ПДКхоз. В водах Верхней 
Малыковки азот аммония превышает ПДКхоз 
(2,33 ед.).

По отношению к ПДКхоз анализируемые 
показатели образуют следующие ряды (по воз-
растанию):

Верхняя Малыковка: сульфаты (0,2) – 
цинк  (0,27) – нефтепродукты (0,5) – нитриты 
(0,58) – медь (0,7) – общее железо (0,8) – азот 
аммония (2,33);

Нижняя Малыковка: азот аммония, не-
фтепродукты (0) – нитриты (0,01) – цинк (0,06) 
– сульфаты (0,25) – медь (0,58) – общее желе-
зо (0,9).

Результаты химического анализа проб воды в весенний и летне-осенний периоды

Показатель, мг/л

Место отбора проб ПДК
Нижняя Малыковка Верхняя Малыковка

Рыбхоз [10] Хозбыт [11]Весенний 
период

Летне-осенний 
период

Весенний 
период

Летне-осенний 
период

Железо общее 0,34 0,27 0,37 0,24 0,1 0,3
Сульфаты 108 127 114 100 100 500
Нитриты 0,4 0,03 2,4 1,9 0,08 3,3
Азот аммония 0,78 отс. 1,36 0,93 0,4 1,5
Нефтепродукты 0,4 отс. 0,3 0,15 0,05 0,3
Медь 0,58 0,58 1 0,7 0,001 1
Цинк 0,4 0,06 0,65 0,27 0,01 1
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Выводы

По результатам выполненных работ уста-
новлено:

– на территории Вольска отвод поверхност-
ных и канализационных вод осуществляется 
без очистки по малым рекам Верхней и Нижней 
Малыковкам в Волгоградское водохранилище;

–  анализ проб вод показал повышенную 
концентрацию всех определяемых показателей 
относительно рыбохозяйственных нормативов. 
Хозяйственно-питьевые нормативы превышены 
в весенний период по общему железу и нефте-
продуктам;

– в целях защиты малых рек и Волгоградского 
водохранилища от загрязнения, а также соблюде-
ния градостроительных и природоохранных норм 
необходима реализация комплекса мер по очистке 
поверхностного стока и недопущению поступле-
ния канализационных стоков в Волгу.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке гранта Президента РФ для государственной 
поддержки молодых российских ученых (проект 
№ МК-5758.2018.5).
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Введение

Построение зональной схемы средней и 
верхней перми Восточной Европы по ихтио-
фауне связано с некоторыми ограничениями. 
В основном это наличие перерывов в разрезах 
либо отсутствие сборов рыб в пограничных от-
ложениях стратиграфических подразделений. 
Предложенная ранее авторами зональная их-
тиофаунистическая схема перми Восточно-Ев-
ропейской платформы, включающая уфимский 
(ныне относится к нижней перми), казанский и 
уржумский ярусы средней перми, северодвин-
ский и вятский ярусы верхней перми [1], требует 
пересмотра в связи с появлением за последние 
два десятилетия новых данных.

Основная часть

Как уже отмечалось в предыдущей статье, по-
священной данной тематике [2], главное внимание 
важно было уделить пермским образованиям в 
бассейнах рек Северная Двина и Волга, где в стра-
тотипических и опорных разрезах ярусов перми 
прослеживается непрерывность напластования. 
Ряд таких мест, содержащих характерные ком-
плексы рыб, сосредоточен и в Южном Приуралье, 
а именно в бассейне реки Урал. Краткая история 
исследования ихтиофауны Восточной Европы и 
несколько более детальная в бассейне Северной 
Двины изложена в работе [2].

Традиционно в европейской части России 
стратотипическим разрезом средней перми, а 
также вятского яруса верхней перми было при-
нято считать разрез на р. Вятка, правом притоке 
р. Кама  [3]. Однако остатки рыб здесь распре-
делены крайне неравномерно и их сохранность 
не всегда достаточна для точного таксономиче-
ского определения. Тем не менее мы считаем 
целесообразным упомянуть здесь несколько 
местонахождений с характерными видами рыб 
казанского и уржумского возраста, вошедших 
в зональную схему средней и верхней перми по 
ихтиофауне [1]. Это местонахождения Рожки и 
Шихово-Чирки с зональным позднеказанским 
видом Kargalichthys pritokensis Minich, Во-
робьи, Рожки и Шихово-Чирки с Kazanichthys 
golyushermensis Esin, Acropholis ?stensioei 
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Aldinger и Elonichthys cf. punctatus Aldinger, а 
также Акбатыровский рудник с Palaeoniscum 
kasanense Gein. et Vetter. Еще три вида рыб 
– Kazanichthys viatkensis Esin, Samarichthys 
nikolaevae (Esin) и Platysomus biarmicus Eichw. – 
обнаружено на Вятке только в местонахождении 
Шихово-Чирки. При этом Platysomus biarmicus 
получил широкое распространение в уржумском 
ярусе средней перми на всей территории Вос-
точно-Европейской платформы.

В местонахождении уржумского возрас-
та Повойска на Вятке присутствуют типичные 
для этого стратиграфического уровня виды 
Kichkassia furkae Minich, Kargalichthys efremovi 
Minich, Lapkosubia uranensis A.  Minich и L. 
barbalepis A. Minich.

В правобережье Волги в Татарстане давно 
известен доступный для изучения непрерывный 
разрез биармийского отдела средней перми 
– от нижнеказанского подъяруса до низов 
северодвинского яруса. Он тянется от устья 
р. Свияга вниз по реке по береговым обрывам 
через знаменитые (и хорошо изученные геоло-
гами) разрезы казанского яруса и пограничные с 
ним отложения уржумского яруса в окрестностях 
с. Печищи и далее до г.  Тетюши [4, 5]. Берег 
прорезают многочисленные овраги. В наиболее 
крупных из них – Черемушка, Монастырский, 
Параллельный и Ключевской – склоны прекрасно 
обнажены.

К сожалению, породы казанского яруса 
здесь недостаточно хорошо опробованы на со-
держание ихтиофауны. Спорадически встречаю-
щиеся в разрезе костные остатки хрящевых рыб 
– изолированные зубы акуловых и зубные пла-
стины цельноголовых, а также редкие ихтиолиты 
и еще более редкие скелеты лучеперых [5–8] – не 
дают возможности использовать ихтиофауну в 
зональной схеме этого региона в полной мере. 
В связи с этим авторами в конце прошлого века 
были использованы данные по рыбам казанско-
го возраста из разрезов перми всей территории 
Европейской России, скоррелированных между 
собой с использованием других ископаемых 
групп фауны [1].

Выделенные по лучеперым рыбам ихти-
офаунистические зоны, охватывающие ниж-
неказанский (зона Koinichthys ivachnenkoi) и 
верхнеказанский (зона Kargalichthys pritokensis) 
подъярусы, на настоящий момент оставляем без 
изменений, так как новых данных по рыбам казан-
ского яруса у нас пока не появилось. Зоны состав-
лены по комплексу местонахождений рыб казан-
ского возраста европейской части России [9–11]. 
Это местонахождения ихтиофауны в бассейнах 
рек Волга, Кама, Пинега, а также Усть-Коин на р. 
Вымь и на полуострове Канин [11]. Типовые раз-
резы зоны Koinichthys ivachnenkoi расположены 
по р. Кама у с. Голюшерма и по р. Вымь в Коми 
Республике. Типовые разрезы зоны Kargalichthys 
pritokensis находятся в бассейне Волги в разрезах 

р. Кормяжка (приток р. Дёмы) в Александровском 
районе Оренбургской обл. [12], на р. Пинега у д. 
Нельнюга Архангельской области и у д. Печищи 
в Татарстане [1].

В составе зоны Koinichthys ivachnenkoi, 
кроме характерных для нее видов ихтиофауны 
Kazanichthys golyushermensis Esin, Acropholis 
stensioei Aldinger, Acropholis kamensis Esin, 
Koinichthys ivachnenkoi Esin, обнаружено не-
сколько видов рыб, встречающихся и в место-
нахождениях позднеказанского возраста. Это 
лучепёрые рыбы Elonichthys contortus Esin, 
Boreolepis ?jenseni Aldinger, Kargalichthys sp., 
Nadteyichthys sp., Platysomus sp., Palaeoniscum 
kasanense [9] и акуловые Pinegocaptus rosanovi 
(A. Minich).

У д. Печищи в типовом разрезе верхнека-
занского подъяруса комплекс ихтиофауны (зона 
Kargalichthys pritokensis) составляют лучепе-
рые рыбы Palaeoniscum kasanense, Platysomus 
soloduchi Minich, P. sp. и Elonichthys sp., а также 
акуловые «Ctenacanthus» volgensis A.  Minich. 
Зубные пластинки цельноголовых рыб, найденные 
нами в окрестностях с. Печищи (пачка «серый 
камень» из отложений «нижнего мыльника» в 
Телеграфном овраге), ранее были определены 
А. В. Миних как ?Myriacanthus sp., а затем пере-
определены Е.  В.  Поповым как ?Deltoptychius 
sp. [8]. В верхах казанского яруса присутствуют 
мелкие чешуи рыб из семейства Eurynotoidiidae 
[7, 13]. Чещуйные ихтиолиты этого же семейства 
рыб встречаются на разных уровнях разреза в 
овраге Черемушка, что выше д. Печищи. Здесь 
в непрерывном залегании казанские отложения 
перекрываются (через глинисто-мергельную 
«переходную» пачку) уржумским ярусом, где из 
рыб определены только чешуи эуринотоидиид 
Lapkosubia ?uranensis A. Minich.

Находки ихтиофауны, относящейся к позд-
неказанскому комплексу в бассейне Волги, из-
вестны в карьерах г. Альметьевска в Татарстане, 
где обнаружены цельноскелетные остатки луче-
пёрых рыб Kasanilepis chupaevensis A.  Minich, 
Platysomus soloduchi Minich и ихтиолиты акул из 
отряда Hybodontiformes gen. ind. В Оренбуржье 
(местонахождения Сарай-Гир, Притокский на 
р. Кормяжка, Старый Казлаир и др.) ихтиоком-
плекс, кроме Platysomus soloduchi Minich, включа-
ет Р. bashkirus Minich, Kazanichthys viatkensis Esin 
и зональный позднеказанский вид Kargalichthys 
pritokensis Minich.

Как можно убедиться, все перечисленные 
выше позднеказанские местонахождения содер-
жат близкий по составу комплекс ихтиофауны.

В Поволжье наиболее полно ихтиофауной 
охарактеризованы уржумские отложения 
средней перми. Детально изучены и опробо-
ваны А.  К.  Гусевым  [14], В.  В.  Силантьевым, 
Д.  Н.  Есиным  [15], авторами настоящей ста-
тьи [16] и другими специалистами [5] насыщен-
ные разнообразной ископаемой органикой слои 
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в опорном разрезе уржумского яруса и нижней 
части северодвинского яруса в Монастырском 
овраге. Овраг расположен на правом берегу 
р. Волги в 12 км выше г. Тетюши в Татарстане. 
Обнажающиеся здесь породы залегают над 
казанским ярусом, который в настоящее время 
скрыт водами Куйбышевского водохранилища, 
венчают разрез уржумского яруса биармийского 
отдела средней перми и в непрерывном напла-
стовании сменяются северодвинским ярусом. 
Впервые в истории изучения разрезов данного 
стратиграфического интервала с достаточной 
степенью детальности в 2009 г. был обоснован по 
ихтиофауне граничный интервал уржумского и 
северодвинского ярусов в верхней части третьей 
свиты Н. Н. Форша [16].

В нижних слоях уржумского яруса (включая 
практически всю первую свиту по Н. Н. Форшу 
и А.  К.  Гусеву  [14]) в Монастырском овраге 
ихтиофауна не была обнаружена. В. В. Силан-
тьев и Д. Н. Есин [15] впервые ее обнаружили 
в самых верхах первой свиты упомянутого 
яруса. Отсюда  Д.  Н.  Есиным определены 
Amblypterina (ныне Eurynotoides) costata 
(Eichw.), Palaeoniscum kasanense, P. ?tschevkini 
Fisch, P. sp. и Elonichthys sp.

Вторая свита содержит несколько косте-
носных слоев, в которых Д. Н. Есиным и нами 
были обнаружены и определены ихтиолиты ур-
жумского комплекса рыб: Eurynotoides costata, 
Kichkassia furcae Minich, K. sp., Platysomus 
biarmicus Eichw., Varialepis orientalis (Eichw.), 
V. bergi A.  Minich, Palaeoniscum cf. kasanense, 
Elonichthys sp., Kargalichthys sp. и ?Uranichthys 
sp. Встречены зубы акул.

В нижней половине третьей свиты на 
нескольких уровнях присутствуют чешуи 
и зубы лучеперых рыб Kichkassia furkae, K. 
sp., Platysomus biarmicus, P. sp., Lapkosubia 
?uranensis A. Minich, Varialepis sp., челюстные 
и кожные зубы акул Xenosynechodus egloni 
Glückman и X. sp. Комплекс рыб характеризует 
первую, вторую и нижнюю половину третьей 
свиты в Монастырском овраге и соответствует 
зоне Platysomus biarmicus, выделенной нами 
в бассейне Северной Двины [2]. Типовым раз-
резом зоны в бассейне Волги является разрез в 
Монастырском овраге в Татарстане.

В верхней половине третьей свиты, в свет-
ло-голубовато-серых тонкослоистых плитча-
тых известняках нами определены скелеты 
Platysomus biarmicus и Varialepis bergi. Кроме 
того, Д. Н. Есиным дополнительно определены 
кости Kargalichthys efremovi Minich, Eurynotoides 
costata и зубы акул Xenosynechodus sp. В Клю-
чевском овраге на этом же уровне сотрудниками 
НИИ геологии СГУ М. Г. Миних и В. П. Твердох-
лебовым в 80-е годы прошлого века в известняках 
найдены скелеты Lapkosubia barbalepis A. Minich, 
L. uranensis, Varialepis ?bergi, фрагмент чешуйно-
го покрова Samarichthys ?luxus A. Minich и чешуи 

Uranichthys pretoriensis A. Minich. В Монастыр-
ском овраге присутствуют также Uranichthys 
pretoriensis, U. sp. и Varialepis ?stanislavi A. Minich. 
Приведенный состав ихтиофауны соответствует 
новой зоне Kargalichthys efremovi – Uranichthys 
pretoriensis. Типовым разрезом зоны также явля-
ется разрез в Монастырском овраге.

Знаменательно, что перечисленные таксоны 
рыб, характеризующие отложения верхней части 
уржумского яруса в упомянутых оврагах право-
бережья Волги, изобилуют на этом же страти-
графическом уровне в разрезах Общего Сырта 
в Оренбургской области. Они присутствуют в 
многочисленных местонахождениях в бассейнах 
крупных и мелких притоков р. Самара, левого 
притока Волги. Это местонахождения, открытые 
в основном саратовскими геологами из НИИ 
геологии СГУ в разные годы XX века: Кичкасс, 
Ибряево, Яшкино-1 и Яшкино-2, Плешаново, 
Пилюгино и многие другие, о которых уже не-
однократно упоминалось в литературе [13, 17, 
18, 19].

В полной мере комплекс представлен в 
местонахождениях Кичкасс и Яшкино, причем 
в последнем наблюдается непрерывный разрез 
верхов аманакской свиты уржумского яруса сред-
ней перми и нижней части малокинельской свиты 
северодвинского яруса верхней перми. Слои 
насыщены остатками ихтиофауны, в большей 
степени остракодами, по всему разрезу большой 
мощности. С послойным списочным составом 
ихтиофауны, остракод, а также с анализом пале-
омагнитных исследований можно ознакомиться в 
работах [20, 21, 22].

Уржумский комплекс рыб в местона-
хождении Кичкасс состоит из Kargalichthys 
efremovi, Platysomus biarmicus, Varialepis 
bergi, Samarichthys luxus A. Minich, Lapkosubia 
uranensis, L. barbalepis, Kichkassia furcae, 
Uranichthys pretoriensis, Discordichthys spinifer 
A.  Minich, Mamulichthys ignotus A.  Minich, 
Strelnia sp., Xenosynechodus sp. При этом боль-
шинство из видов представлены скелетами рыб 
хорошей степени сохранности. Комплекс рыб, 
как можно убедиться, характерен для новой ихти-
офаунистической зоны Kargalichthys efremovi – 
Uranichthys pretoriensis [2]. Сходные комплексы 
рыб или характерные для уржумского яруса виды 
рыб обнаружены в местонахождениях Яшкино-1, 
Алатай, Старобогдановка, Безводовка-1, Сухая 
Речка, Утяево и др. в бассейне Волги. Близкий 
по составу ихтиокомплекс (за исключением 
Kargalichthys, Samarichthys и Mamulichthys), 
как известно, присутствует в нижнеустьинской 
и сухонской свитах в опорном разрезе средней 
и верхней перми на р. Сухоне, левом притоке 
Северной Двины [2].

Таким образом, типовым разрезом для 
нижней части уржумского яруса в Татарстане 
является Монастырский овраг с зональным ви-
дом Platysomus biarmicus. Для верхней части 
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уржумского яруса выделяется новая зона с двумя 
зональными видами Kargalichthys efremovi и 
Uranichthys pretoriensis с типовым разрезом в 
верхней части уржумского яруса в Монастырском 
овраге. В бассейне Волги в Оренбуржье типовы-
ми разрезами новой зоны Kargalichthys efremovi 
– Uranichthys pretoriensis являются Яшкино и 
Кичкасс.

Северодвинский ярус в бассейне Волги до-
статочно хорошо охарактеризован ихтиофауной, 
но, к сожалению, не в полном объеме. В нижней 
части яруса в Монастырском овраге Татарстана 
нами определены Isadia suchonensis A. Minich, 
Suchonichthys molini A. Minich, Uranichthys sp., 
Platysomus sp., Lapkosubia ?uranensis A. Minich, 
Kargalichthys ex gr. efremovi Minich и K. sp., 
Kichkassia furcae Minich, т. е. рыбы, входящие в 
тойемиевый суперкомплекс [2, 16]. В местона-
хождении Яшкино-2, в Самарско-Оренбургском 
Заволжье, в нижней части яруса удалось зафик-
сировать рыб, принадлежащих северодвинскому 
комплексу: Toyemia tverdochlebovi Minich, Isadia 
suchonensis, Varialepis stanislavi и Strelnia certa 
A.  Minich. Из уржумских форм здесь опреде-
лены только единичные остатки ихтиолитов 
Platysomus sp., да и то практически в подошве 
обнажения. Приведенный комплекс рыб из ниж-
ней половины северодвинского яруса соответ-
ствует выделяемой нами ихтиофаунистической 
подзоне Toyemia tverdochlebovi – Strelnia certa. 
Типовыми разрезами подзоны являются верх-
няя часть обнажения в Монастырском овраге в 
Татарстане и разрез Яшкино-2 в Оренбургской 
области.

На Общем Сырте северодвинские отложения 
богаты находками рыб в местонахождениях Ба-
бинцево, Бабинцево Ю-В, Плешаново-2, Балей-
ка, Коптяжево-1, -2, -3, Красная Горка и многих 
других.

Из них наиболее полно изучен разрез се-
веродвинского яруса в местонахождении Ба-
бинцево Ю-В, который расположен в бассейне 
р. Самара, на правом берегу р. Кондузла, в 2 км 
юго-восточнее с. Бабинцево Оренбургской об-
ласти. Здесь обнажается верхняя часть севе-
родвинского яруса мощностью 22,5  м. Разрез 
насыщен ископаемой органикой: костями рыб 
и тетрапод, раковинами двустворчатых моллю-
сков и остракод, конхостраками. Есть отпечатки 
листовой флоры, ходы илоедов, копролиты. 
Д.  И.  Янкевичем и авторами данной статьи в 
обнажении обнаружены 12  костеносных слоев 
с ихтиолитами и фрагментами скелетов рыб. 
Большая часть слоев содержит позднесеверод-
винский комплекс рыб: Toyemia tverdochlebovi, 
T. sp., Isadia ?suchonensis, Isadia ?opokiensis 
A. Minich et Andrushkevich, I. sp., Geryonichthys 
burchardi A.  Minich, G. sp., Sludalepis ?spinosa 
A. Minich, Varialepis ?stanislavi. И только в са-
мом верху обнажения, в верховьях правого от-
вержка, в шурфах были найдены редкие чешуи 

рыб, среди которых нами определены Toyemia 
?blumentalis A. Minich, т. е. вид, характерный для 
отложений вятского возраста. Возможно, вблизи 
этого уровня проходит граница северодвинского 
и вятского ярусов верхней перми. Полагаем, 
что упомянутый здесь позднесеверодвинский 
комплекс рыб отвечает ранее выделенной нами 
подзоне Mutovinia stella, уточненной ныне как 
Toyemia tverdochlebovi – Mutovinia stella. Типо-
выми разрезами этой подзоны следует считать 
местонахождение Мутовино на р. Сухона  [2] с 
позднесеверодвинским комплексом рыб и ме-
стонахождения Бабинцево и Бабинцево Ю-В в 
Оренбургской области.

В бассейне р. Урал есть несколько достаточно 
полных, но не непрерывных разрезов северодвин-
ских и вятских отложений, содержащих остатки 
ископаемой ихтиофауны. Это местонахождения 
в окрестностях д. Кульчумово (Новокульчумово) 
Оренбургской области, в оврагах, впадающих в 
Сакмару, вблизи с. Вязовка (местонахождения Вя-
зовка, Вязовка-1, -2 и -3), в правобережье р. Урал, 
где присутствуют в основном вятские таксоны 
рыб. Только один слой с рыбами удалось найти 
в нижней, северодвинской, части разреза. Пере-
численные разрезы детально описаны В. П. Твер-
дохлебовым  [23], В. А.  Гаряиновым и другими 
саратовскими геологами из НИИ геологии СГУ. 
Кроме того, еще в бассейне Урала известны ме-
стонахождения с северодвинскими формами рыб: 
Донгуз-6 и Рычковка-2.

Из рыб в кульчумовском разрезе, в севе-
родвинских отложениях, мощность которых 
здесь достигает 390  м [23], определены Isadia 
suchonensis A.  Minich, Isadia opokiensis, I. sp., 
Sludalepis sp., и Varialepis sp., составляющие 
позднесеверодвинский комплекс. Вблизи кров-
ли северодвинского яруса появляются таксоны 
рыб, сближаемые с вятскими формами – Isadia 
ex gr. aristoviensis A.  Minich, а также Toyemia 
blumentalis A.  Minich. В местонахождении Вя-
зовка единственный слой с северодвинскими 
рыбами содержит Isadia ?opokiensis и неопреде-
лимые обломки чешуй других лучеперых рыб. В 
местонахождениях Донгуз-6 и Рычковка-2 при-
сутствуют северодвинские таксоны рыб Toyemia 
tverdochlebovi, T. sp., Isadia sp., Strelnia sp. и 
Eurynotoidiidae gen. ind.

Анализируя изложенное, мы приходим к вы-
воду, что в бассейнах Волги и Урала отсутствует 
непрерывность в сборах ихтиофауны в разрезах, 
стратиграфически принадлежащих нижней по-
ловине северодвинского яруса, за исключением 
его самой нижней части. Несомненно, нижней 
половине северодвинского яруса принадлежат 
разрезы в окрестностях населенных пунктов 
Коптяжево, Рычковка и ряд других в Орен-
бургской области, но они плохо коррелируемы 
даже в одной местности. Однако комплекс рыб 
в нижней части северодвинского яруса в Мона-
стырском овраге и в нижней части этого яруса 
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в Яшкино-2  полностью соответствует ихтио-
фаунистической зоне Toyemia tverdochlebovi 
– Isadia suchonensis. Существующий перерыв в 
наблюдении, полагаем, не мешает отнести к этой 
же зоне разрезы северодвинского яруса, насы-
щенные позднесеверодвинским комплексом рыб 
в окрестностях населенных пунктов Бабинцево, 
Кульчумово и Вязовка.

В завершающем разрез верхней перми вят-
ском ярусе ихтиофауна наиболее хорошо изучена 
в бассейне Волги во Владимирской области. Это 
связано как с доизучением известных местона-
хождений Вязники-1, -2, Жуков овраг и др., так и 
с открытием А. Г. Сенниковым и В. К. Голубевым 
новых местонахождений пермских позвоночных 
(включая ихтиофауну) преимущественно вятско-
го возраста: Гороховец, Соковка, Быковка и др. 
[24, 25, 26]. Достаточно полно насыщен ихти-
офауной опорный разрез вятского яруса перми 
в овраге Жуков [25], который впадает справа в 
р. Клязьма в 2,5 км выше г. Гороховец. В низах 
этого разреза обнаружены рыбы северодвин-
ского комплекса Isadia suchonensis A. Minich, I. 
sp., Varialepis stanislavi A.  Minich, Toyemia sp., 
Geryonichthys sp., ?Boreolepis sp., ?Kichkassia sp. 
и ?Sludalepis sp.

Вышележащие отложения, принадлежа-
щие вятскому ярусу (около 30  м), содержат 
семь костеносных слоев с фауной рыб вятско-
го ихтиофаунистического комплекса: Isadia 
aristoviensis A.  Minich, Toyemia blumentalis 
A.  Minich, Geryonichthys burchardi A.  Minich, 
Mutovinia stella Minich, Isadia sp. и Strelnia sp. 
Полагаем, что данный комплекс соответствует 
подзоне Isadia aristoviensis и характерен для 
ихтиофаунистической зоны Toyemia blumentalis 
– Isadia aristoviensis.

Стратиграфически выше – в конгломератах 
крупной (9 м) песчаной пачки, в терминальных 
слоях вятского яруса – кроме вышеназванных 
остатков рыб присутствуют Mutovinia sennikovi 
A. Minich, Gnathorhiza cf. otschevi Minich, Evenkia 
sp. и ?Saurichthys sp. Последние три рода затем 
широко распространились в триасовых отложе-
ниях России.

Вятский комплекс ихтиофауны присут-
ствует и в овраге у г. Гороховец, в одноименном 
местонахождении. Отсюда определены Isadia 
aristoviensis, Toyemia blumentalis, Geryonichthys (?) 
longus A. Minich, Mutovinia stella, Varialepis vitalii 
A. Minich, а также зубы и челюсть с зубами хряще-
вого ганоида Saurichthyidae gen. ind. Здесь следует 
упомянуть о находках поздневятского комплекса 
рыб в местонахождении Соковка, расположенном 
в овраге на западной окраине г. Вязники, где, по-
мимо традиционно вятских рыб, присутствует 
Isadia arefievi A. Minich, зубы которых найдены 
во время раскопок польскими палеонтологами. 
Находки этого вида рыб были впервые обнару-
жены М.  П.  Арефьевым в терминальных слоях 
перми в бассейне Северной Двины [27]. Вятский 

комплекс рыб присутствует и в песчаном карье-
ре местонахождения Быковка, расположенного 
вблизи местонахождения Соковка и на том же 
стратиграфическом уровне.

Перечисленный выше вятский комплекс рыб 
соответствует ихтиофаунистической зоне Toyemia 
blumentalis – Isadia aristoviensis, в то время как 
комплекс рыб с Mutovinia sennikovi, Gnathorhiza 
cf. otschevi, Evenkia sp. и ?Saurichthys sp., харак-
теризующий самую верхнюю часть вятского 
яруса, может соответствовать уточненной подзоне 
Mutovinia sennikovi – Isadia arefievi – Gnathorhiza 
otschevi [2, 28]. Типовыми разрезами зоны 
Toyemia blumentalis – Isadia aristoviensis и подзоны 
Mutovinia sennikovi – Isadia arefievi – Gnathorhiza 
otschevi следует считать Жуков овраг во Влади-
мирской области.

На р. Самара с притоками (бассейн Волги) и 
р. Урал с притоками (в Южном Приуралье) рыбы, 
принадлежащие вятскому ихтиофаунистическому 
комплексу, присутствуют в местонахождениях 
Адамовка, Ключевка, Новогородецкое, Пронь-
кино, Вязовка-1, -2, -3, Блюменталь, Боевая Гора 
и в некоторых других. Комплекс ихтиофауны 
представлен следующими таксонами: Isadia 
aristoviensis A. Minich, Isadia ?arefievi A. Minich, 
Toyemia blumentalis A.  Minich, Toyemia sp., 
Varialepis vitalii A. Minich, Mutovina stella Minich, 
Geryonichnhys ?burchardi A.  Minich, Boreolepis 
tataricus Esin, Strelnia sp., Gnathorhiza tatarica 
Minich, Gnathorhiza otschevi Minich, Saurichthyidae 
gen. ind., Xenosynechodus sp. Причем на фоне по-
всеместно известных в вятских отложениях форм 
только в местонахождении Пронькино обнаружен 
вид Boreolepis tataricus, в разрезе Новогородец-
кое – Gnathorhiza tatarica, в Пронькино и Боевая 
Гора – Gnathorhiza otschevi, а виды Isadia ?arefievi 
и ?Saurichthys sp. – в разрезе Боевая Гора. Как 
можно убедиться, представленный здесь ком-
плекс рыб соответствует ихтиофаунистической 
зоне Toyemia blumentalis – Isadia aristoviensis, а 
состав рыб из разрезов Пронькино и Боевая Гора 
отвечает подзоне Mutovinia sennikovi – Isadia 
arefievi – Gnathorhiza otschevi [28].

Базируясь на данных по известным ранее и 
выявленным в последние годы новым таксонам 
рыб, особенностях их стратиграфического и про-
странственного распределения в разрезах средней 
и верхней перми в бассейнах рек Северная Двина, 
Волга и Урал, предлагаем внести изменения и 
дополнения в представленную ранее [1, 2, 28] зо-
нальную шкалу по ихтиофауне средней и верхней 
перми Восточной Европы (таблица). Эта шкала яв-
ляется результатом многолетнего труда не только 
палеонтологов, но и геологов-стратиграфов Рос-
сии, внесших большой вклад в изучение пермских 
и триасовых отложений Восточно-Европейской 
платформы и Приуралья.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ (проект № 17-04-01937).
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Поляризационная фильтрация регистрируе-
мого поля упругих волн относится к малоиссле-
дованной технологии повышения эффективности 
сейсморазведочных работ. Вместе с тем она, по 
нашему мнению, может значительно повысить 
качество данных сейсморазведки за счет улучшения 
отношения сигнал/помеха и увеличения динами-
ческой разрешенности сейсмических данных. В 
настоящее время с этой целью повсеместно при-
меняют полевые интерференционные системы 
(ИС) 2-го рода, осуществляющие селекцию волн по 
кажущейся скорости V*. При этом в практике чаще 
всего используют сложные ИС, представляющие 
собой комбинированное группирование приемни-
ков и источников. Направленные свойства таких 
систем обычно оптимизируют путем проведения 
перед производственными полевыми работами 
незначительного объема опытно-методических 
исследований. ИС 2-го рода обеспечивают значи-
тельное повышение отношения сигнал/помеха, но 
имеют и определенные недостатки. В частности, 
проблематичным остается разделение волн с близ-
кими кинематическими характеристиками. Дей-
ствительно, осуществляемое с этой целью сужение 
характеристик направленности ИС зачастую при-
водит к частичному попаданию в область гашения 
не только волн-помех, но и полезных волн. 

Данное утверждение относится в первую 
очередь к целевым отражениям, сформировав-
шимся на относительно неглубоко залегающих 
границах раздела и имеющим низкие кажущиеся 
скорости. Кроме того, использование интерфе-
ренционных систем 2-го рода ведет к снижению 
разрешенности данных сейсморазведки, так как 
они действуют как частотный фильтр, сужая по-
лосу пропускания со стороны высоких частот. 
На это обстоятельство обращают внимание 
многие специалисты [1–3 и др.]. Но чаще всего 
недостаточное разрешение волнового поля при 
традиционных приемах регистрации объясняется 
неконтролируемым фактором – потерей высо-
кочастотных составляющих спектра сигнала в 
процессе распространения сейсмических волн. 
Поэтому основные усилия при попытке повы-
сить разрешенность данных сейсморазведки 
направлены на расширение частотных спектров 
сигнала. С этой целью применяют нелинейные 
свип-сигналы, уменьшают базы группирования 
элементов ИС, увеличивают детальность изучения 
верхней части разреза и т. д. Указанные и другие 
методические приемы, несомненно, позволяют 
достигнуть лучшего качества сейсмических 
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данных, однако далеко не всегда обеспечивают 
надежное решение поставленных геологических 
задач. Таким образом, необходим поиск новых пу-
тей получения более разрешенных сейсмических 
данных с высоким отношением сигнал/помеха. 

Одним из способов решения проблемы явля-
ется использование интерференционных систем 
1-го рода, осуществляющих селекцию волн по 
направлению векторов смещения частиц среды. 
Эти характеристики устанавливают связь между 
чувствительностью сейсмоприемника и направле-
нием колебания его корпуса. Строго говоря, при 
рассмотрении свойств реальных ИС следует ана-
лизировать их суммарную направленность. Одна-
ко такое рассмотрение, приводящее к необходимо-
сти анализа характеристик направленности 3-го 
рода, требует труднореализуемого учета сложных 
явлений, происходящих при распространении 
упругих волн в верхних слоях земли. Поэтому, как 
уже отмечалось, в теории методов группирования 
обычно учитываются только характеристики 2-го 
рода, интерференционные же системы 1-го рода 
рассматриваются реже [4–7 и др.]. Они, в част-
ности, применяются в высокоперспективной, но 
в относительно малораспространенной в практике 
геологоразведочных работ многоволновой сейс-
моразведке (МВС) для выделения продольных 
(Р) и поперечных (S) волн. 

Наиболее широкую известность и признание 
получил предложенный Е. И. Гальпериным [4] по-
ляризационный метод (ПМ). Он позволяет изучать 
полный вектор смещения частиц с последующим 
выделением из наблюденного поля путем поляриза-
ционной фильтрации Р и S волн. Разным аспектам 
изучения и использования в практике геологораз-
ведочных работ поляризационных характеристик 
сейсмических волн посвящены публикации ряда 
известных геофизиков [4, 6–9 и др.]. По сути, в пу-
бликациях, отмеченных выше, основное внимание 
уделяется вопросам повышения информативности 
сейсморазведки за счет внутриметодного комплек-
сирования продольных (Р) и поперечных (S) волн. 
Сказанное относится и к скважинной, и к наземной 
МВС. В нашем же случае анализ поляризации 
сейсмических волн рассматривается не только как 
основа для раздельного выделения и интерпретации 
волн разного типа, но и как средство повышения 
отношения сигнал/помеха и динамической разре-
шенности волнового поля.

Как известно, поляризация волн характеризу-
ет пространственную направленность векторных 
волновых полей. Она определяется характеристи-
ками источника и строением среды [3, 4, 5, 7, 8]:

– асимметричностью генерации волн в ис-
точнике;

– преломлением и отражением волн на гра-
ницах сред;

– анизотропностью среды, в которой распро-
страняются волны.

Детальное обсуждение любого из указанных 
факторов вследствие ограничения объема статьи 

затруднительно. Все они в разной мере изучены 
и освещены в опубликованной литературе. Так, 
процессы образования на границах раздела сред 
обменных волн, относимых в общепринятых 
технологиях к помехам, описаны в большинстве 
учебников и учебных пособий по сейсморазведке. 
С нашей точки зрения, наиболее примечателен и 
интересен в научном и практическом аспектах 
фактор анизотропности среды. Анизотропии при-
сущи упорядоченная структура литологически 
однородных зерен, системы трещин и микротре-
щин, периодичная слоистость пород с разными 
упругими свойствами, воздействие направленных 
напряжений [5, 8]. При падении продольных 
волн на границу среды с разной анизотропией 
образуются проходящие и отраженные обменные 
волны, поляризация которых зависит от соотно-
шения пространственной ориентации элементов 
симметрии контактирующих сред и ориентации 
лучевых плоскостей, в которых распространяются 
волны. Если границу сред с разной азимутальной 
анизотропией пересекает поперечная волна, то 
она расщепляется на две волны с разной поляри-
зацией и скоростью распространения.

Широко известные поверхностные волны-
помехи релеевского типа обычно поляризованы 
эллиптически. Поскольку повсеместно регистри-
рирующийся в сейсморазведке фон микросейсм в 
значительной мере определяется волнами релеев-
ского типа, его поляризация также приближается 
к эллиптической.

Можно было привести и другие примеры яв-
лений и процессов, определяющих поляризацию 
волн. С точки зрения практики важно подчеркнуть, 
что в реальных средах количество таких явлений 
и процессов велико, их влияние на поляризацию 
волн носит случайный характер и предсказать ее 
практически невозможно. Для рассматриваемых 
обычно как «полезные» продольных волн по-
ляризация известна. Частицы среды колеблются 
около положения равновесия по прямолинейным 
траекториям. Иными словами, регистрируемые как 
на дневной поверхности, так и во внутренних точ-
ках среды продольные волны вне интерференции 
с другими волнами поляризованы линейно [4, 5].

Описание особенностей поляризации волн 
разного типа по данным натурных эксперимен-
тов можно найти в работах Е.  И.  Гальперина, 
Ю.  Д.  Мирзояна, О.  В.  Куколенко и др. [4–8]. 
Многими авторами отмечается, что практически 
на всех территориях при регистрации волнового 
поля наблюдаются интенсивные сложнополя-
ризованные волны-помехи. Причем часто они 
интерферируют с отраженными волнами, вызывая 
на поверхности наблюдения колебания сложной 
формы. При разработке описываемой в статье 
технологии мы исходили из того, что в общем 
случае поляризация продольных отраженных волн 
и волн-помех различается, это позволяет выделять 
первые и подавлять вторые путем поляризацион-
ной фильтрации.
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Предложенная технология поляризацион-
ной фильтрации существенно отличается от из-
вестных в сейсморазведке технологий изучения 
пространственной направленности векторных 
волновых полей, основанных на применении трех-
компонентных установок сейсмоприемников (3C). 
При всех преимуществах последние имеют ряд 
недостатков. К ним отнесем необходимость удов-
летворения жестких требований к установке при-
боров, составляющих трехкомпонентный сейсмо-
приемник, сложность обеспечения идентичности 
частотных характеристик и чувствительности 
вертикальных и горизонтальных приемников, зна-
чительное усложнение технологии полевых работ 
в целом, необходимость трехкратного по сравне-
нию с традиционными системами наблюдений 
увеличения количества регистрирующих каналов, 
высокую сложность конструкции, а отсюда и 
снижение надежности прибора, трудности с груп-
пированием и др. Большинство перечисленных 
недостатков характерно и для современных трех-
компонентных акселерометров, изготавливаемых 
с использованием MEMS технологии. Некоторые 
затруднения в практике геологоразведочных работ 
вызывает также необходимость использования в 
них дополнительных источников питания.

Разработанная методика поляризационной 
фильтрации более технологична по сравнению с 
традиционными и предполагает использование 
при регистрации сейсмических колебаний про-
стых по конструкции приемных платформ, а также 
специализированного программного обеспечения. 
Платформы содержат две компоненты (Iк, IIк), 
представленные группами наклоненных и раз-
несенных по азимуту относительно друг друга 
вертикальных сейсмоприемников. Такие приемные 
устройства по сути являются ИС 1-го рода с регули-
руемой за счет разных углов установки компонент 
направленностью. Идея их конструктивного испол-
нения была выдвинута О. В. Куколенко [6]. Им же 
опытным путем был подобран оптимальный угол 
наклона сейсмоприемников от вертикали (54º40’), 
обеспечивающий наиболее надежное выделение 
волн Р-типа. По нашему мнению, предложенная 
О. В. Куколенко технология характеризуется су-
щественными недостатками, это:

– жесткие требования к установке сейс-
моприемников на регистрирующей платформе 
(54º40’относительно вертикали), вызывающие 
проблемы при их изготовлении;

– возможность нарушения оптимальности 
условий установки сейсмоприемников на плат-
форме, связанная с тем, что требования к их 
установке были сформулированы по результатам 
опытно-методических работ в конкретных сейс-
могеологических условиях. Учитывая изменчи-
вость последних и связанное с этим изменение 
характеристик отраженных волн и волн-помех, 
выбранные условия оптимальной установки 
сейсмоприемников могут подбираться экспери-
ментально;

– трудности с выделением S волн, так как 
изначально технология разрабатывалась и опти-
мизировалась для регистрации только продольных 
волн. В принципе обеспечить высокую направлен-
ность системы для разного типа волн можно путем 
изменения угла наклона сейсмоприемников в про-
цессе выполнения полевых работ. Но сделать это 
на практике крайне затруднительно из-за большой 
трудоемкости и технических сложностей опера-
тивного внесения таких изменений в конструкцию 
приемных платформ.

Для преодоления указанных недостатков в 
разработанной нами технологии оптимизация 
свойств ИС для конкретных сейсмогеологиче-
ских условий и конкретных геологических задач 
производится не на полевом, а на лабораторном 
этапе. Она названа технологией адаптивной 
поляризационной фильтрации (ТАПФ) и преду
сматривает использование при полевых наблю-
дениях сейсмоприемников, установленных на 
общей платформе под некоторым углом к вер-
тикали. В реальных условиях этот угол можно 
выбирать, ориентируясь на результаты опытных 
работ О. В. Куколенко [6], в пределах от 30 до 
60º. При этом жесткие требования к величине 
указанного угла в предложенной технологии от-
сутствуют, так как оптимизация направленных 
свойств полевой расстановки перенесена на 
лабораторный этап. На этом этапе полученные с 
описанной приемной платформы сейсмические 
записи преобразуются с целью оптимизации 
условий выделения волн разного типа. Решение 
данной задачи основано на применении специ-
ализированного программно-алгоритмического 
обеспечения POLAR. Оно позволяет задать 
произвольный угол между вертикалью и осью 
максимальной чувствительности сейсмоприем-
ников g, пересчитать для этого угла наблюденные 
двухкомпонентные сейсмограммы, а затем про-
суммировать полученные записи. Тем самым обе-
спечивается возможность оперативного подбора 
оптимальной характеристики направленности 
приемной расстановки для конкретного типа 
волн путем перебора задаваемых углов. Данная 
характеристика может быть также вычислена 
теоретическим путем. Легко показать, что для 
установочного угла g и угла a, составленного 
вектором смещения и вертикалью, она может 
быть рассчитана по формуле

	 Н = 
Аα
Аmax

 = 
cos2γ + cos2α

2cos2γ ,

где Amax – максимально возможная суммарная 
амплитуда сигнала на выходе приемной плат-
формы; Aa – суммарная амплитуда сигнала на 
выходе приемной платформы, соответствующая 
заданному углу g.

Оптимальный угол должен обеспечивать мак-
симальное отношение сигнал/помеха на формиру-
емых сейсмограммах Р или S волн (в зависимости 
от поставленной геологической задачи).
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Преобразование двухкомпонентных полевых 
сейсмограмм в ТАПФ осуществляется в следую-
щей последовательности:

–	первичная двухкомпонентная сейсмо-
грамма преобразовывается в двухкомпонентную 
сейсмограмму с чередованием трасс для I и II 
компонентов;

–	сигналы компонент суммируются для 
разных установочных углов g. Отличительной 
особенностью режимов суммирования, пред-
назначенных для выделения S волн, является 
обращение полярности (инвертирование) трасс 
одной из компонент. Оптимальный режим селек-
ции устанавливается тестированием по критерию 
достижения максимального отношения сигнал/
помеха на тестовых суммарных сейсмограммах.

Итогом трансформации двухкомпонентных 
записей описанным способом являются сейсмо-
граммы общего пункта возбуждения продольных 
или поперечных волн, которые подвергаются 
далее обработке с использованием любых проце-
дур, реализованных в современных сейсмических 
комплексах обработки.

Повышенная технологичность предложенной 
методики связана в первую очередь с уменьше-
нием количества необходимых при регистрации 
каналов. В частных случаях, когда необходимо 
регистрировать волны одного типа, можно огра-
ничиться тем же количеством каналов, что и при 
«обычных» работах по методике ОГТ. При этом 
суммирование сигналов осуществляется в самой 
платформе.

Эффективность ТАПФ была изучена в су-
щественно различающихся сейсмогеологических 
условиях. Во всех случаях ее применение приво-
дило к значительному повышению качества сейс-
мических материалов. Так, отношение сигнал/
помеха на временных разрезах ОГТ возрастало 
до 2 и более раз, временная разрешенность уве-
личивалась в среднем на 20%. Особый интерес, 
с нашей точки зрения, представляют результаты, 
полученные в наиболее сложных сейсмогеологи-
ческих условиях солянокупольной тектоники. В 
качестве примера приведем данные для Озинского 
участка Саратовской области в пределах внутрен-
ней части Прикаспийской впадины. Монтаж вре-
менных разрезов «стандартного» ОГТ и разреза, 
полученного с применением ТАПФ для профиля 
№ 15, отработанного Саратовской геофизической 
экспедицией АО НВНИИГГ, приведен на рис. 1. 
Использованная полевая расстановка обеспечи-
вала 60-кратное прослеживание ОГТ. Различия в 
технологии отработки заключались только в том, 
что для «стандартного» ОГТ прием осуществлял-
ся группами вертикальных сейсмоприемников, 
для ТАПФ – одиночными платформами с накло-
ненными сейсмоприемниками.

Сравнительный анализ приведенных на рис. 1 
временных разрезов показывает, что наблюдае-
мый на разрезе «стандартного» ОГТ фон волн-
помех (см. рис. 1, а), значительно осложняющий 

волновую картину в интервале регистрации как 
надсолевых, так и подсолевых отражений, на 
разрезе ТАПФ (см. рис. 1, б) существенно ос-
лаблен. В результате качество прослеживания 
отражающих горизонтов на временном разрезе 
ТАПФ значительно выросло. Выигрыш в про-
слеживаемости отражений особенно велик для 
подсолевых горизонтов (временной интервал 2). 
Сделанный на основе визуального анализа рис. 1 
вывод об эффективности АТПФ подтверждается 
количественными оценками качества волновых 
полей. Их графики представлены на рис. 2. Судя 
по рис. 2, оценка отношения сигнал/помеха (S/N) 
для волнового поля, полученного с применением 
ТАПФ, значительно выше, чем для «стандартно-
го» ОГТ, и подтверждает вывод о наибольшем 
выигрыше для подсолевого интервала разреза. 
Оценки временной разрешенности обоих вол-
новых полей оказались близкими по значениям. 
Аналогичные результаты получены на всех от-
работанных по технологии ТАПФ сейсмических 
профилях и в других сейсмогеологических усло-
виях. Таким образом, данная технология может 
рассматриваться как эффективный инструмент 
повышения качества сейсмических материалов. 
Одновременно следует указать, что по результа-
там выполненных полевых экспериментов ТАПФ 
может рассматриваться не только как технология 
подавления помех, но и как инструмент решения 
задач прогнозирования геологического разреза 
(ПГР) и сейсмостратиграфии. Это определяется 
двумя основными факторами:

– с помощью ТАПФ можно значительно 
повысить качество сейсмических материалов, 
что является необходимым условием успешного 
решения задач ПГР;

– ТАПФ позволяет по раздельности выделять 
продольные и поперечные волны, определять их 
характеристики, в частности скорость распростра-
нения. Это дает возможность реализовывать мето-
ды внутриметодного комплексирования. Можно, 
например, вычислять параметр γ, относящийся к 
наиболее надежным показателям нефтегазонасы-
щенности пород. Он определяется как отношение 
скоростей Vs/Vp, где Vs и Vp скорости поперечных 
и продольных волн соответственно.

Продемонстрируем далее особенности ре-
ализации прогноза нефтегазоносности разреза 
с применением технологии ТАПФ на примере 
результатов, полученных на Некрасовском га-
зовом месторождении. В административном 
отношении оно расположено на территории 
Красноармейского района Саратовской области 
(Саратовское Правобережье). В тектоническом 
плане месторождение находится в пределах Кара-
мышской депрессии. Залежи газа на Некрасовском 
месторождении вскрыты в верейско-мелекеских 
и тульско-бобриковских отложениях. Далее в 
качестве примера приведены данные по верейско-
мелекесскому интервалу разреза. Он представлен 
преимущественно терригенными отложениями, 
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Рис. 1. Временные разрезы PP волн по профилю 15, Озинская площадь: а, б – разрезы 
для стандартной модификации ОГТ и АТПФ соответственно; 1, 2 – временные интервалы 
регистрации отраженных волн, формирующихся в надсолевом и подсолевом интервалах 

разреза, для которых вычислялись оценки качества сейсмического материала

Рис. 2. Графики отношения сигнал/помеха для надсолевых (а) и подсолевых (б) отражающих горизонтов; 1, 2 – варианты 
для случаев применения стандартной модификации ОГТ и АТПФ соответственно

а б

а

б
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имеет мощность порядка 220 м и глубину зале-
гания ≈1600 м.

Опытно-методические полевые работы были 
выполнены на двух пересекающихся профилях 
– 010714 и 020714 – силами Саратовской геофи-
зической экспедиции АО НВНИИГГ. Применена 
следующая технология работ:

– ассиметричная система наблюдения;
– длина приемной расстановки 4450 м, левая 

ветка 2050 м, правая ветка 2400;
– шаг между пунктами приема ∆Xпп=50 м;
– шаг между пунктами возбуждения 

∆Xпв = 25 м;
– кратность профилирования К=90;
– источник – группа из трех вибраторов 

СВ27/150  БКГ, линейно-, частотно-модулиро-
ванный свип-сигнал 10–70 гц длительностью 6 с, 
количество накоплений 5;

– шаг дискретизации записи по времени 2 мс.
Монтаж временных разрезов ОГТ для про-

дольных (Р) и обменных (PS) волн по одному из 
пересекающих указанное месторождение про-
филю 010714 приведен на рис. 3.

Визуальный анализ представленных на рис. 3 
временных разрезов позволяет утверждать, что 
технология ТАПФ обеспечила высокое качество 
материала как для продольных, так и для об-
менных волн. Кровле и подошве тестируемого 
интервала разреза на рис. 3 соответствуют про-
коррелированные на временных разрезах оси син-
фазности 4 и 5. Горизонт 4 соответствует подошве 
каширских отложений (nC2ks), горизонт 5 – по-
дошве верейско-мелекесской толщи (nC2vr+ml). 
Данные горизонты прослеживаются практически 
непрерывно по всему профилю. Некрасовская 
структура отчетливо видна на обоих обсуждаемых 
временных разрезах (CDP 340–440).

В ходе исследований для верейско-меле-
кесского интервала разреза было определено 
интервальное время пробега, а также скорости 
в слое для продольных и обменных волн. При 
определении скоростей волн разного типа и 
последующем вычислении параметра γ ис-
пользовалась методика, описанная в работе [9]. 
Она основана на установленных аналитических 
зависимостях предельных эффективных скоро-
стей PP, PS и SS волн, а также параметра γ. По-
лученные с использованием этих зависимостей 
результаты расчетов параметра γ для профиля 
010714  представлены на рис. 4. Визуальный 
анализ рис. 4 показывает, что график γ, опре-
деленный по интервальным временам пробега 
разнотипных волн, имеет более рельефный вид 
по сравнению с графиком для расчета γ по ско-
ростным характеристикам. В частности, график 
γ, вычисленный по интервальным временам P 
и S волн, характеризуется наличием четко ло-
кализованной области повышенных значений в 
пределах Некрасовского месторождения. При-
чем максимальные значения γ приурочены к 
сводовой части Некрасовской структуры (CDP 
390 – 410). Примечательно, что на профиле 
020714, пересекающем профиль 010714, для 
интервала, соответствующего верейско-меле-
кесским отложениям, выявлена аналогичная 
зона повышенных значений параметра γ (рис. 
5). Она расположена на северном окончании 
профиля (CDP 620–850) и рассматривается как 
признак нефтегазоносности разреза.

Обобщение результатов применения ТАПФ 
на Озинской, Некрасовской и других площадях 
позволяет сделать следующие выводы:

– применение разработанной технологии 
дает возможность получать высококачественные 

а б
Рис. 3. Сопоставление временных разрезов продольных (а) и обменных (б) волн по профилю 010714, Некрасовское 

газовое месторождение; 4, 5 – сейсмические горизонты
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временные разрезы ОГТ, а также характеристики 
продольных и обменных волн;

– вычисляемый по данным ТАПФ параметр 
γ имеет высокую информативность, может ис-
пользоваться при решении задач прогнозирования 
нефтегазоносности разреза.

Вышеизложенные материалы, по нашему 
мнению, свидетельствуют о целесообразности 
внедрения поляризационной фильтрации, в том 
числе и ТАПФ, в практику сейсморазведочных 
работ как средства повышения эффективности 
поиска и разведки нефтегазовых месторождений.
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